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иво, изслБдованями надъ тепловымъ расширенемъ водныхъ раство- 
ровъ въ предфлахъ температуры отъь 30 до 80°, я началъ свои наблюденя Ch 
воды по двумъ причинамъ. Съ одной стороны это должно было дать мн® воз- 


можность судить о TOMB, насколько точно мн удалось опредЪлить объемы въ 


зависимости оть температуры, съ другой стороны я надФялся, такъ какъ объемы 
воды въ означенныхъ предзлахъ температуры до сихъ поръ не достаточно точно 
извзетны, получить болфе точныя данныя, чфмъ существуюция въ настоящее 
время въ литератур?. 


Литература. 


Оставляя полный перечень литературы по вопросу о расширен воды и 
ея растворовъ до публикалии всей работы, я приведу ee здЪеь на столько, чтобы 
можно было судить о TEXb успЪхахъ, которые были сдфланы въ течени прошлаго 
столВт1я въ наблюденяхъ надъ тепловымъ расширеншемъ воды между 0 и 800. 

Въ 1810 году появилась работа В1зспоРа!), въ которой авторъ, преслФдуя 
цзль дать работающимъ на соловарняхъ необходимыя свздЪшя относительно удЪль- 
наго Bbca, расширен1я оть теплоты, содержан1я и точекъ KumbHia и затверд?- 
ван1я соляныхъ разсоловъ, даеть кромз обширнаго, относящагося сюда матерала 
также и опредфленя теплового расширен1я воды между 0 и 80° по Reaum. 
Наблюден1я произведены гидростатическими вЪсами и дана таблица плотностей 
воды, причемъ плотность при 15° В. принята = 100.00000. 

Hällström опубликовалъ съ 1801 по 1827 годъ 5 работъ?), посвящен- 
ныхЪ расширен1ю воды отъ теплоты. Онъ подчислилъ заново собранный своими 
предшественниками матералъ, исправивъ сдЗланныя ими ошибки и введя поправку 


1) Bischof ; Gilberts Ann. 35 (1810), р. 311. 
2) G. G. Hällström: диссертац1я, Обо 1801, отпечатанная также въ Gilberts Ann. 14 (1803). 
р. 297; далве Gilberts Ann. 17 (1804), р. 107; 20 (1805), р. 384; Poggendorffs Ann. 1 (1824), р. 129; 
9 (1827), р. 530. 
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на расширен!е стекла, забытую н$которыми изъ нихъ, и далъ затфмъ самъ новыя = 
опредфлен1я расширенйя воды между 0 и 30° С., пользуясь гидростатическими 
вЪсами. Объемы воды подчиелены авторомъ Ch 7-ью знаками (при 0° — 1), a раеши-. 


peHie воды выражено интерполяцонной формулой вида У, = У, (1 + 25-Е bt? +- 3). 

Cs цфлью опредфлить со всей точност!ю, какой возможно достигнуть, теп- 
ловое расширене различныхъ жидкостей Muncke!) изслфдовалъ между прочимъ и 
расширене воды. Обширныя, опубликованныя въ 1831 г. изсл$дован1я произведены 
дилатометрическимъ способомъ. Хотя авторъ примфнилъ много труда и старанйя 
при опредфленяхъ постоянныхъ и поправокъ своихъ дилатометровъ, изб$гая оши- 
бокъ, сдфланныхъ предшественниками, то его данныя однако не точнфе полу- 
ченныхъ до него, потому что способъ установки и держанля желаемыхъ темпера- 
туръ былъ весьма недостаточнымъ (водяныя бани), He дававшимъ ув$ренности въ 
TOMb, что дилатометры дЪйствительно имфли ту температуру, которую показывалъ 
термометръ. Съ водой были произведены три ряда наблюденй отъ 0 до 1009 C,, 
и, хотя соотвфтетвующ!е объемы различаются между собой обыкновенно уже въ 
нЪеколькихъ единицахъ пятаго знака и даже иногда до единицы четвертаго знака, 
авторъ даеть объемы воды съ 10 (!) знаками (при 0° = 1). Дана интерполя- 
шонная формула вида У, = У, (1+ а -- 42 + ct? +dtf). 

Въ 1831-xe году опубликовалъь Stampfer ?) свои изел$дован1я надъ теп- 
ловымЪ расширенемъ воды между — 3 и -+ 40° по В. Онъ даетъ таблицу плот- 
ностей воды съ шестью знаками, принявъ плотность ея при 3.750 В. за еди- 
нипу. ОпредЪлен1я производились посредствомъ гидростатистическихъ вфсовъ. Kp 
работ приложена таблица, сравнивающая цифры автора съ результатами наблю- 
денй Biot, Hällström и Muncke ; отклонен1я достигаютъ 4-хъ единицъ четвертаго 
знака послЪ запятой. 

Despretz?) изслфдовалъь (1889—1840) съ большой тщательностью расши- 
рен1е воды и водныхъ растворовъ. Üb водой онъ работаль по двумъ методамъ, 
по методу Rumfort-Hope (между + 10 и — 9°) и при помощи дилатометра. Ten- 
ловое расширене воды между —9 и + 1009 С. дается для каждаго градуса 
съ пятью знаками (только между —9 и 109 съ семью знаками) на основан 
графической интерполящи изъ 19 наблюденй, произведенныхъ въ HASBAHHBIXB 
предфлахъ температуры. Объемъ при -- 4° принять за единицу. 

7. Pierre?) опредЪлиль (1845) при своихь работахь надъ расширенемъ 
различныхъь органическихъ жидкостей также и расширен1е воды въ предфлахъ оть 


1) G. H. Muncke; Ueber die Ausdehnung der tropfbaren Flüssigkeiten durch die Wärme; 
Mem. pres. & l’acad. пир. des sc. de St. Petersbourg par divers savants, tome 1 (1831), р. 249. Пред- 
ставлена была академ!и эта работа уже 13 августа 1828 г. | 

2) S. Stampfer ; Pogg. Ann. 21 (1831), р. 75, гдЪ помъщена подробная выдержка изъ 
„Jahrbücher des К.К. polytechn. Instituts in Wien“, томъ 16, стр. 1. 

3) М. С. Despretz; Recherches sur le maximum de densit€ de l’eau pur et des dissolutions 
aqueuses; Annales de chimie et de physique 70 (1839), p. 5. 
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4) J. Pierre ; Recherches sur la dilatation des liquides; Annales de chimie et de physique (Ш) 


15 (1845), р. 395. 
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je: — 13.149 до + 100° С. Опредфленя произведены дилатометрическимь спосо- 
| к `бомъ, Наблюденные объемы подчислены съ 11 знаками (при 09° —= 1). При 
2 _  такомъ изобищи десятичныхь знаковь автору конечно He удалось найдти выра- 
a женя формы 
| ПРЕ ЯНА ПО ОХ ро, 
передающаго достаточно точно ходъ расширен1я воды. 

Karsten !) опубликовалъь въ 1846 году свои главнымъ образомъ для нуждъ 
соловаренъ произведенныя обширныя изслЗдован1я надъ водными растворами по- 
варенной соли, при которыхъ онъ наблюдалъ также, примЪнивь методъ гидро- 
статическаго взвзшиван1я, тепловое расширене воды. Таблица даетъ отнесенные 
къ единиц при 0° объемы воды съ шестью знаками въ предфлахъ температуры 
оть 0 до 1000 С. для каждаго пятаго градуса. 

Занимаясь вопросомъ о зависимости, существующей между удЪльнымъ Bb- 
сомъ, точкой кипфн1я и химическимъ строенйемъ тфлъ, H. Корр 2) публиковалъ 
Bb 1847 году обширную работу надъ этими свойствами воды и многихъ органи- 
ческихъ жидкостей. ОпредЪЗлен1я теплового расширен1я производились дилатоме- 
трическимъ способомъ, при чемъ особенное вниман1е было обращено на устра- 
нен1е ошибокъ, вводимыхъ въ опред$лен1е температуры HETOYHOCTIIO термометровъ. 
Церегнанная и освобожденная отъ воздуха вода наблюдалась между 0 и 1009 С. 
Дана таблица объемовъ воды съ шестью знаками (при 0% = 1) для каждаго гра- 
дуса до 250, выше для каждато пятаго градуса, подчисленная авторомъ по 
найденнымъ интерполящоннымъ формуламъ вида У, —= У, (l+tat+bt?+.. .), 
составленнымъ имъ, съ цфлью бблыпаго приближен1я къ наблюден1ямъ, для ин- 
терваловъ температуры по 25 градусовъ. 

По методу гидростатическаго взвЪшиван1я опредфлилъ въ 1855 году Hagen 3) 
расширене воды между 0 и 100° С. По даннымъ наблюден!й авторъ построилъ 
кривую въ большомъ масштабф, позволявшемъ помфетить всЪ десятичные знаки, 
подчисленные изъ наблюденй, и вывелъ отсюда для расширен1я воды формулу 
Vy—: — 1.7 — 57°; 31bch с обозначаеть BbCh опредФленнаго объема воды, у 
то значене с, которое соотвфтствуеть температурВ максимальной плотности воды; 
т = —-х, гдф $ есть наблюдаемая температура а X температура максимальной 
плотности воды; ги $ постоянныя. Найдя, что эта формула удовлетворительно 

выражаеть въ предФлахъ ошибокъ наблюден!й ходъ расширен1я воды отъ 0 до 100°, 
®—  авторь даетъ подчисленную по этой формулЪ таблицу объемовъ и плотностей воды 
®— Для каждаго градуса оть 0 до 100° съ семью десятичными знаками. 
Въ 1859 году вышла въ видВ отдзльной брошюры работа J. Th. Gerlach'a: 


1) G. Karsten; Karstens Archiv für Mineralogie, Geognosie, Bergbau und Hüttenkunde. 20 
r (1846), р. 3—956. 

4 2) Hermann Корр; Pogg. Ann. 72 (1847), р. 1. 

[8 3) Hagen; Ueber die Ausdehnung des destillierten Wassers unter verschiedenen Wärme- 
ap graden ; Abhandlungen der К. Academie der Wiss. zu Berlin, 1855. 
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Speeifische Gewichte der gebräuchlichsten Salzlösungen bei verschiedenen Concentra- — 
tionen ete. (Freiberg 1859). Первая часть сочинен1я занимаетея опредфленемъ г 
удфльнаго вЪса растворовъ солей, вторая часть заключаетъ наблюден!я надъ тепло- АЕ 
вымъ расширенемъ воды и водныхъ растворовъ. Опредёленя сдфланы дилато-. р We 
метромъ между 0 u 100° С. Объемы воды даны съ пятью знаками (при 00—=1l. = 

ПримЪнялась графическая интерполящя. 

Тщательно произведенныя измфрен!я теплового расширенйя воды дали Jolly € 
и Henriei!) (1864). Henrici пользовался пикнометромъ, наблюдая расширеше  \‘ 
воды между 30 и 100° C., Jolly опредБлилъ объемы воды дилатометромъ между 
0 и 1009. Tepmomerpp былъ сравненъ съ воздушнымъ. У Henrici отдфльныя 
наблюден1я при одной и той-же температур» различаются между собой до 9 еди- 
дицъ пятато знака, у Jolly эти различ1я наблюден!й до 80° не болЪе 3 единиць 
пятаго знака, между SO и 100° однако доходятъ до единицы четвертаго знака. 
Заключительныя таблицы даны съ шестью знаками (при 09 — 1). Разница между 
объемами Jolly и Henriei достигаеть двухъ единиць четвертаго знака, при чемъ 
объемы Henrici обыкновенно превышаютъ объемы Jolly. 

Съ цфлью провфрить данныя Kopp’a, Matthiesen 2) (1866) работалъ надъ 
расширеемъ воды между 4 и 100°, взвфшивая кусокъ стекла въ водё при раз- 
личныхъ температурахъ. Посредствомъ интерполяц1онныхъ формулъ, выведенныхъ 
изъ наблюден, подчислена таблица, объемовъ для каждато градуса въ означенномъ 
интервал температуры съ шестью знаками. Полученныя цифры сравнены Ch 
данными Kopp’a, Despretz, Pierre и Hagen’a; разности достигають шести единицъ 
четвертаго знака. 

Въ этому-же времени относятся публикаци Rossetti?) (1866—1868), ко- 
торый дилатометрическимъ путемъ опредфлялъ тепловое расширене воды между 
— 5.70 и + 98.870. На основан своихъ наблюден!й авторъ даетъ, прим нивъ 
графическую интерполящю, таблицу плотностей воды для каждаго градуса отъ 
— 6 до +100° съ шестью знаками, принимая плотность при 0° за единицу. 
Сравнивая свои опредфленя съ данными предшественниковъ (Корр, Despretz, 
Hagen и др.), авторъ находить значительныя различя въ пятомъ до четвертато а 
знака, замЪчая, что, хотя большая часть авторовъ даетъ 6 и болфе знаковъ, = 
точность всфхъ этихъ наблюдений много ниже. | Г 

Наблюдения надъ плтоностями воды между —10 и + 20° (. произве- 
дены были посредствомъ гидростатическихъ вЪсовъ Marek’omp?) (1884), при этомъ Я 


1) Jolly; Ueber die Ausdehnung des Wassers von 30 bis 100°; Sitzungsberichte 4. К. bayer. 
Academie der Wiss. zu München, 1864, I, p. 141. mn 
2) A. Matthiessen ; Ueber die Ausdehnung des Wassers und des Quecksilbers; Pogg. Ann. — . { 
128 (1866), р. 512. 8 
3) Е. Rossetti; АЗ dell’ Instituto Veneto XII (1866) e XIII (1868); подробная выдержка са- 2 =. 
мого автора изъ обфихъ работъ въ Pogg. Ann., Ergänzbd. У (1871), р. 258. и 
4) М. W. J. Marek; Travaux et m&emoires du Bureau international des poids et шезигез, | $ 


tome 3 (1884), О. 81. 
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изелдовалась какъ вода, освобожденная OTb воздуха, такъ и насыщенная возду- 
хомъ. Въ 1891 тоду М. сдВлалъ предварительное сообщенше !) о новыхъ наблю- 
ден1яхъ надъ расширенемъ воды, давъ таблицу плотностей между 0 и 310 для 
каждой 0.1 градуса съ семью знаками (при + 49 —= 1). Температуры по водо- 
родному термометру. 

С. О. Макаровъ?) даетъ въ сообщении (1891) объ удфльныхъ вфсахъ морской 
воды опредзлен1я плотностей и дестиллированной воды, Наблюдевя произво- 
дились ареометромъ между —5 и {36° С. Таблица содержитъ плотности воды 
для каждой 0.1 градуса съ шестью знаками (при + 49 = 1). 

К. Scheel?) опредФлилъ (1892) съ большой тщательност!ю и значительной 
TOYHOCTIIO дилатометрическимъ способомъ тепловое расширен1е воды между 0 и 339 С. 
Опред$лен1я объемовъ производились черезъь каждый градусъ, иногда даже въ 
меньшихъ PACTOAHIAXB температуры. Употреблявпийся термометръ былъ тщательно 
провфренъ и сравненъ съ водороднымъ термометромъ. Авторъ подчислилъ интер- 
полящонную формулу вида У, = У, (1 — ав - №42 -+ ct? + dt#), выражающую съ 
точностю до н$фсколькихъ единицъ шестого знака расширене воды оть 0 до 33°, 
Въ заключене Scheel даетъ таблицу плотностей воды (при + 40 —= 1) съ семью 
знаками для каждаго градуса, сравнивая свои цифры съ цифрами Thiesen’a и 
Marek’a; разногласе достигаеть единицы пятаго знака, большею-же часто зна- 
чительно меньше. 

ЭдЪеь слФдуеть упомянуть еще о только что названныхъ наблюденяхъ 
Thiesen’a. Оригиналь“) мнЪ былъ недоступенъ. Судя по таблиц$ Scheel’a, рас- 
ширене воды имъ было опредфлено столь-же точно какъ и этимъ наблюдателемъ. 
Плотности даны также съ семью знаками (при + 4 ° — 1) между 0 и 31° по водо- 
родному термометру. 

Наблюден1я Ктейи2”а5) (1892) надъ тепловымъ расширенемъ воды, произ- 
веденныя дилатометромъ, по достигнутой точности не уступаютъ измзренямъ 
только-что названныхъ наблюдателей. Опредфлен1я произведены также между 
0 и 330 и отнесены къ водородному термометру. ВЪ таблиц даны объемы воды 
съ шестью знаками (при + 49 — 1) для каждаго градуса въ сравнени со сред- 
ними объемами изъ наблюдений Marek’a, Thiesen’a п Scheel’a. Разноглаее дости- 
гаетъ только одинъ разъ шести единицъ шестого знака (при 31°), въ большин- 


1) W. Marek; Ausdehnung des Wassers ; Wiedemanns Ann. 44 (1891), р. 171. 

2) С. 0. Макаровъ ; 066 измЪнен1и удфльнаго вЪса морской воды; Журналъ Р. Ф. X. 
Обще 23 (1891), II, стр. 30. 

3) Karl Scheel; Die Ausdehnung des Wassers mit der Temperatur; Wiedemanns Ann. 47 
(1892), p. 440. 
- 4) Thiesen ; предварительное сообщен1е въ Rapport de la conference generale des poids et 
mesures, Sept. 1889, pp. 111. 

5) W. Kreitling; Die Ausdehnung des Wassers, des absoluten Alkohols und der Mi- 
schungen beider; Dissertation, Erlangen 1892; pedeparp въ Beiblätter zu Wiedemanns Ann. 
18 (1894), p. 58. 
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ствф-же случаевъ не боле единицы того-же знака. Интерполящонная формула 


того-же вида какъ у Scheel’a, | Te 


2 


P. Chappuis публиковалъ 18% работы, посвященныхъ изельдован!ю тепло- 


ваго расширен1я воды между 0 и 409. При своихъ наблюденяхъ въ 1892 тоду !) 


авторъ пользовался стеклянымъ дилатометромъ особаго устройства, а при нов?й- 
шихъ своихъ изслдован1яхъ, въ 1897 году 2), такимъ-же дилатометромъ, COCTOAB- 
шимъ отчасти изъ платино-ирид1я. Въ посл$дней работЪ авторъ сравниваетъ най- 
денныя имъ плотности воды въ 1892 году съ новыми своими опредфленмями. 


Наибольшее различе составляють 35 единицъ седьмого знака, обыкновенно PASHO- _ 


глас1е заключается въ 1’ или 2 единицахъ шестого знака и меньше. Въ таблиц® 
даны плотности для каждаго градуса съ семью знаками (при +40 = 1). Тем- 
пературы по водородному термометру. 

Въ своей классической работБ надъ сжимаемостю и тепловымъ расшире- 
HieMb тазовъ и жидкостей при давлешяхъ оть 1 до 3000 атмосферь Amagat?) 
(1893) изелВдовалъ кромЪ н$еколькихъ органическихъ жидкостей также и воду. 
Для послфдней Amagat даеть дв таблицы объемовъ: 1) между 0 и 1009, кром% 
того еще при 1980, при давленйяхъ отъ 1 до 1000 arm, и 2) между 0 и 48.850 
при давлен1яхъ отъ 1 до 3000 атм. Beh объемы даны съ пятью десятичными 
знаками, при чемъ объемъ при 0° и 1 атм. принять за единицу. Температуры 
измфрялись 10 сотыхъ долей градуса и отнесены къ водородному термометру. 

По методу сообщающихся сосудовъ, двлающему опредЗлен!е расширенля 
жидкостей независимьымъ отъ расширен1я сосудовъ и примЪненному впервые для 
ртути Dulong и Petit, измЗряли въ Physikalisch-technische Reichsanstalt въ Бер- 
линф М. Thiesen, К. Scheel и Н. Diesselhorst тепловое расширене воды между 
0 и 40°. Эти по достигнутой точности, благодаря стараню и неутомимому 
труду наблюдателей, располагавшихъ BCEMU необходимыми средствами для устра- 
нЪн1я всевозможныхъ недостатковъ, понынф никфмъ не превзойденныя наблюде- 
ня были сообщены предварительно въ 1897 году“), а опубликованы Bb оконча- 
тельномъ Bub Pb 1900 году). Таблица содержить плотности и объемы воды, 
данные съ семью знаками и отнесенные къ 1 при + 3.989. Температуры даны 
по водородному термометру. 

Въ послфднее время вышла относящаяся сюда обширная работа, произ- 
веденная по порученю нормальной провЗрочной коммиси въ Берлинз К. Plato 


1) P. Chappuis; Proces verbaux des seances de 1892 du Comite international des poids et 
mesures, p. 139. 


2) P. Chappuis ; Bestimmung der Ausdehnung des Wassers zwischen 0 und 40°; Wiedemanns 


Ann. 63 (1897), p. 202. 

3) Е. H. Amagat; Memoires sur l’elastieite et la dilatation des fluides jusqu’aux tres hautes 
pressions ; Annales de chimie et de physique (VI) 29 (1893), pp. 68—176 et 505—574. 

4) M. Thiesen, K. Scheel und H. Diesselhorst; Ueber eine absolute Bestimmung der Aus- 
dehnung des Wassers ; Wiedemanns Ann. 60 (1897), p. 340. 


5) Wiss. Abhandlungen der Phys.-Techn. Reichsanstalt 3 (1900). Pedeparp: Beiblätter zu _ 


Wiedemanns Ann. 25 (1901), p. 13. 


5" . :. 


Об _вЪ сообществ съ 3. Dorike) a H. Harting надъ плотностйо, расширенемъ и капилляр- 
_ностю водныхъ растворовъ чистаго тростниковаго сахара !). Опредфленя плотностей 


производились гидростатическими взсами между 0 и 60° С. КромЪ растворовъ сахара 
изслфдовано также расширенте воды. При своихъ взвзшиван1яхъ авторы приняли во 
вниман1е и старались образомъ наблюдений устранить BC’; сколько-нибудь значительные 
источники погр®шностей, но такъ какъ температура держалась постоянной только 
до 0.1 градуса, то пятый знакъ послф запятой, который данъ въ таблицф плотностей, 
уже долженъ быть на единицу при 109, а при 60° уже на 5 единиць не вфренъ. 
Въ приложенныхъ таблицахъ даны плотности воды для каждаго градуса, отне- 
сенныя къ водё при - 150 С, 

РазсмотрЪвъ .ıyımia работы по вопросу о тепловомъ расширен воды въ 
предзлахъ температуры оть 0 до 40 или 100°, вышедийя въ течен1и почти сто- 
ıabria, я привожу на слздующихъ страницахъ сводъ данныхъ названныхъ наблю- 
дателей для интервала температуры отъ 0 до 400, ограничивая сводъ пока по- 
тому, что въ этихъь предфлахъ температуры достигнута въ настоящее время наи- 
большая точность числовыхъ данныхъ. Данныя-же оть 30 до 809 сопоставлены 
ниже (табл. У) Bmberb съ собственными опредзлен1ями, которыя хорошо примы- 
кають между 30 и 400 xp послфднимъ весьма точнымъ наблюденямъ, произ- 
веденнымъ въ Physikalisch-technische Reichsanstalt въ Берлин%. 

Въ таблицз I объемы даны Ch тзмъ количествомъ десятичныхъ знаковъ, 
которое счелъь нужнымъ примфнить  соотв$тствуюцЙ авторъ. Въ столбцахъ подъ 
/\ даны въ единицахъ шестого знака разности объемовъ разсматриваемато AB- 
тора противъ объемовъ, полученныхъ по абсолютному методу сообщающихся со- 
судовъ въ послёднее время Thiesen-Scheel-Diesselhorst’omp (см. послфднй стол- 
бецъ), Относительно отдЗльныхъ авторовъ нужно еще замфтить слфдующее : 
Tarp какъ Bischof даеть температуры по Reaumur’y, то я выбралъ изъ его 
таблицы плотности воды для такихъ температуръ, которыя соотвЗтетвуютъ 000- 
значеннымъ въ моей таблицВ температурамъ по Celsius’y, отнесъ ихъ къ 1 при 
09 и перечислилъь на объемы. Объемы Pierre’a даны Bb томъ видз, какъ ихъ 


_ подчислиль Frankenheim 2). За исключеншемъ числовыхъ данныхъ Muncke, Kar- 


sten’a, Корр’а, Gerlach’a, Jolly и Amagat, взятыхъ безъ измфнен! у авторовъ, 
вез остальныя данныя были перечислены на 1 при 0° и отчасти на объемы; 
при этомъ для сведен1я объемовь Matthiessen’a на 0°, который объема воды при 
этой темпералурЪ He даетъ, взято было число Thiesen’a (1.000127). 


1) F. Plato, J. Domke und Н. Harting ; Die Dichte, Ausdehnung und Kapillarität von Lösun- 
gen reinen Rohrzuckers in Wasser; Wiss. Abhandlungen d. K. Normal-Aichungs-Kommission, Heft U 
(1900). J. Springer. Berlin. 

2) Pogg. Ann. 162 (1852), p. 451. 
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I. Сводъ наблюденй надъ раесширенемъ воды _ 
между 00 и 40°. 


Объемъ при 0° принятъ = 1. — Давлене = 1 атм. 

2, ei Bischof. Hällström. Muncke. z 
Е = Гидр. вЪсы. IN Гидр. вЪсы. A Insartom. N 
Е 1810 1824 1831 

5° 0.99976 1198 0.9998968 | 21.0 0.9999042710 28.4710 
10 | 1.000183 42.4 1.0001094 | 319 1.0001588272 | 18.2... 
15 1.0008 58.1 1.0006273 114.6 1.0007657311 23.8. hl 
20 1.001634 62 1.0014406 199.6 1.0016007439 395. #2 
21а 1.00267 135.0 1.0025398 2652 1.0027746269 304. u 
30 1.003893 319.6 1.0039160 296.6 1.0041563995 | 56.2. A 
35 1.0053 544.5 Lu 1.0056862924 | 1582... 
40 1.0006971 715.0 a 1.0074831356 | 502.9... 
а = Stampfer. Despretz. Pierre. 
Е =. Гидр. вЪсы. А Дилатом. А Дилатом. А 
= 1831 1839 1845 

5° | 0.999899 93.2 0.9998813 | 5.5 0.9998903 14.5 
10 1.000176 35.4 1.0001415 0.9 1.0001482 7.6 
45) 1.000793 В 1.0007481 6.2 1.0007275 144 
20 1.001709 68.8 1.00166 19.8 1.0015940 162 
25 1.002892 87.0 1.00280 5.0 1.0027075 97,5 
30 1.004304 91.4 1.00420 12.6 1.0040710 141.6 
50 1.005918 73.5 1.00580 145 1.0056770 167.5 
40 1.007699 13.0 1.00760 | 86.0 1.0075120 1720 
а =: Karsten. Kopp. | Hagen. 
Е == Гидр. вЪсы. У Дилалтом. А Гидр. въсы. N 
Bu 1846 1847 1855 

0.999896 | 20.2 0.999883 7.2 0.9998830 7.2 

10 1.000145 4.4 1.000124 16.6 1.0001423 1.7 
15 1.000721 50.9 1.000695 46.9 1.0007226 193 
20 1.001600 40.9 1.001567 132 1.0015943 15.9 
25 1.002755 50.0 1.002715 90.0 1.0027338 112 
30 1.004165 176 1.004064 148.6 1.0041229 39.7 
DD 1.005805 39.5 1.005697 147.5 1.005744 100.5 
40 1.007651 35.0 1.007531 155.0 1.007583 103.0 


11 
& Gerlach. Jolly. Matthiessen. 
Е a. Дилатом. Дилатом, А Гидр. вЪсы. A 
2 = 1864 1866 


5° | 0.999839 DE 0.999880 0.999879 3.2 
10 1.000115 >в 6 1.000128 1.000144 3.4 
15 1.00070 419 1.000720 1.000765 23.1 
20 1.00160 10. 1.001605 1.001687 46.8 
25 1.00275 55.0 1.002729 1.002855 50.0 
30 1.00415 02 1.004107 1.004217 4.4 
35 1.00575 94,5 1.005700 1.005788 a 565 
40 1.00758 106.0 1.007500 1.007602 34.0 
Вы Rossetti. | Marek. E Макаровъ. а 
> Дилатом. А Гидр. въеы. А Ареометръ. 

Ei 1868 1891 1891 

5° | 0.999870 58 0.9998848 9.0 0.999887 т ei 
10 1.000110 30.6 1.0001441 3.5 1.000141 | 0.4 
15 1.000697 44.9 1.0007426 0.7 1.000725 169 
20 1.001606 349 1.0016457 5.5 1.001606 34.9 
25 $ 1.0028168 11.8 1.002749 56.0 
30 1.004138 74.6 1.0042230 10.4 1.004121 91.6 
35 a. 

40 1.007601 35.0 

Е Scheel. Pr Er Thiesen. | Kreitling. 

Е 5 Дилатом. А Гидр. въсы. А Дилатом. у 
Ев 1892 1892 1892 

5° | 0.9998830 7.2 0.999780 2.2 0.999880 4.2 
10 1.0001439 3.3 1.0001401 05 1.000142 1.4 
15 1.0007407 12 1.0007412 07 1.000740 19 
20 1.0016378 34 1.0016404 0.2 1.001638 32 
25 | 1.0028049 01 1.0028029 31 1.002807 2.0 
30 1.0042184 5.8 1.0042147 9.1 1.004221 8.4 
35 


ы ХУ ; т ge IS Be < Жи hr в 
19 о: 


5° | 0.99988 4.2 | 0.9998756 0.2 .| 0.99988 4.2 | 0.9998758 _ 
10 1.00014 06 | 1.0001402 04 1.00014 об | 1.001406 
15 1.00074 1 1.0007395 > || 1.00074 1 1.0007419 
20.| 1.00164 0.2 | 1.0016375 2.7 1.00164 0.2 | 1.0016402 
95 =. 1.0028030 3.0 1.00281 5.0 | 1.0028050 
30 1.00421 2.6 | 1.0042101 55 1.00421 26 | 1.0042126 
35 = 1.0058398 17 1.00585 5.5 | 1.0058445 
40 1.00757 |1160 | 1.0076798 62 1.00760 360 | 1,0076860 


Первое, что въ таблицф I бросается въ глаза, это характеръ разностей; 
оказывается, что ббльшая часть наблюдателей дфлала ошибки преимущественно 
въ одномъ какомъ-нибудь направленш, только у Bischof’a, Muncke и Despretz 
объемы градусовъ до 15 или 20 велики, a далВе до 400 подрядъ малы. 


Ясно выступаеть зат$мъ постепенное уменьшен1е разностей по мёрЪ при- 


ближешя къ даннымъ новфйшаго времени. Отклоненя, достигающая у Bischof’a 


и Hällström’a еще до семи и трехъ единицъ четвертаго знака, колеблются въ конп%о 


шестидесятыхъ годовъ уже въ единицахъ пятаго знака, & съ 1892 года почти исклю- 
чительно въ н$®еколькихъ единицахъ только шестого знака. Въ этомъ отношени 
выходять однако изъ ряда весьма точныя для своего времени (1839) опред$лен1я 
Despretz, которыя показываютъ отклонен1я въ половин случаевъ только въ шестомъ, 
Bb остальныхъ-же случаяхъ, за исключенмемъ 40°, на 1 до 4 единицъ пятаго 
знака. ПослЪ Karsten’a опредфленя Kopp’a, Hagen’a и особенно Jolly показы- 
ваютъ какъ бы шагъ назадъ, такъ какъ отклонен1я здЪсь снова возрастають, 
заходя опять въ четвертый десятичный знакъ. То-же должно сказать и объ 
опред$ленляхъ Макарова (1891), которыя невыгодно выдаются между данными 
Marek’a и Scheel’a. Объемы Amagat и Chappuis, принадлежа къ лучшимъ, одина- 
ковы По достигнутой точности, если не считать выходящей изъ ряда погр$ш- 
ности у Amagat при 400; къ нимъ присоединяются опредфленя Plato-Domke- 
Harting’a съ той-же особенностю при 400; должно однако упомянуть, что у 
Amagat и Plato ее. данныя ограничены пятью знаками. Наплучшими опредф- 
ленями являются подлф Thiesen-Scheel-Diesselhorst'a опредфлентя Thiesen’a, а за- 
tbmp Scheel’a и Kreitling’a. ЁромЪ того, что. pasHoraacie здЪсь заключается въ 
немногихъ единицахъ только шестого, иногда и только седьмого знака, отклоне- 
HiA происходятъ безъ всякой правильности то въ положительную, то въ отрица- 
тельную сторону, между т%мъ какъ у Chappuis видна еще небольшая постоян- 
ная погрзшность, всф его объемы н%еколько малы. 


Е Amagat. Chappuis. 0. || Plato, Domke, | 

Е Ay Harti Е Diesselhorst. — 
5 arting. u.Diesselhorst. = 
Е 5 . Шезометръ. А Дилатом. АУ В № A _ || Сообщ. eoeym 
= 1893 1897 1900 | 
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| A не буду входить въ PascMorpbuie образа наблюденй различныхь авто- 

_ ровъ, обусловливавшаго названныя  погрёшноети, a укажу на статью P. Volk- 

_  mann’al), занимающуюся этимъ предметомъ; при этомъ я долженъ однако. ска-. 

зать, что, между тёмъ какъ я на основан!и сравнен1я результатовъ отношу объ- 
емы Despretz къ лучшимъ своего времени, Volkmann приписываеть наблюден1ямъ 
этого автора мало вЪса, главнымъ образомъ потому, что Despretz повидимому 
не для каждаго своего дилатометра опред$лилъ расширене стекла, по крайней 
м$рБ онъ не упоминаетъ объ этомъ особенно. Утвержден1ю этого мнзн1я должно 
было конечно способствовать и то обстоятельство, что объемы Despretz сильно 
уклоняются оть объемовь Pierre'a, Hagen’a и Корр’а, болфе согласныхъ между 
собой. На замфчане Matthiessen’a, что его объемы близки къ объемамъ Despretz, 
Volkmann ссылается на то, что въ основу опредфленмй послФдняго автора по- 
ложены старыя значен1я Dulong и Petit для расширен1я ртути. Rossetti выбра- 
сывается Уоктапи’омъ совершенно изъ свода по причинз ошибочнаго опредфле- 
н1я объемовъ своего дилатометра. 

Благодаря замфчательнымъ по своей точности изел$дован1ямъ послдняго 
времени, объемы воды въ предзлахъь отъь 0 до 30° по водородному термометру 
намъ теперь извзстны съ погр$ёшностю, не превышающей 2 или 3 единицъ 
шестого знака, или съ точностНо, соотвфтствующей 0.01° до 0.089. 


Термостатъ. 


Приступая къ подготовкЪ измфренй тепловаго расширен1я, я долженъ 
былъ сначала построить термостатъ, который давалъ бы возможность держать тем- 
пературу постоянной до 0.010 въ течени около получаса. По совфту г-на профес- 
сора Г. Г. Тамманъ я тотчасъ-же приступилъ Kb устройству пароваго термостата, 
такъ какъ построене жидкостнаго термостата, отв$чавшато бы названнымъ усло- 
BIAMB, являлось въ виду тщетныхъ попытокъ многихЪ наблюдателей безнадежнымъ. 
Много труда и времени пришлось потратить, прежде чФмъ удалось наконецъ до- 
стигнуть желаемой пли. Въ окончательномъ видЪ этотъ термостатъ состоялъ въ 
главныхъ чертахъ въ слздующемъ. Черезъ вертикально поставленную стекляную 
трубку такихъ размЪровъ, чтобы въ ней могли свободно поместиться два дила- 
мометра, проводился изъ м$днаго котла, плотно связанного съ этой трубкой по- 
средствомъ боковой трубки, паръ этиловаго спирта, который затБмъ проходилъ въ 

_ холодильникъ, откуда онъ сгустившись попадалъ обратно въ м?дный котелъ. 
Замкнутое въ себБ пространство въ термостатВ сообщалось посредствомь боковой 
трубки, примыкавшей къ термостату на сторон холодильника, съ пустымъ ре- 

о зервуаромъ, закрытымъ ртутнымъ манометромъ и воздушнымЪ, дфйствующимъ при 

помощи водяной струи насосомъ. Насосъ разобщалея отъ остального аппарата 


| Я | 1) Paul Volkmann; Zu den bisherigen Beobachtungen der Ausdehnung des Wassers durch 
ре die Wärme; Wiedemanns Ann. 14 (1881), р. 260. 
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посредствомъ двухъ стекляныхъ крановъ. Это устройство давало ВОЗМОЖНОСТЬ, 8" 
выкачивая или впуская по мЪрЪ надобности воздухъ въ термостать,. КИПЯТИТЬ 
спиртъь при различныхъ постоянныхъ давленяхъ и проводить такимъ образомъ 
‚ черезъ термостатъь пары его въ предБлахъ температуры оть 25 до 80°. Пустой 

‚ резервуаръ между термостатомъ и манометромъ служилъ газовой пружиной, смяг- 
чавшей толчки, исходивийе OTb кипящей жидкости, настолько, что при равном р- 
номъ кипзнши чувствительный термометръ, помзщенный въ термостатВ, уже He 
показывалъ больше колебавй температуры, вызываемыхъ въ парахъ этими толч- 
ками. Нижняя часть широкой трубки, въ которой помфщались дилатометры, 
была снабжена латунной оправой, позволявшей вводить отсюда штативъ съ ди- 
латометрами и затБмъ наглухо посредетвомъ винтовъ закрываль это отверсте ла- 
тунной-же крышкой. Главная трубка термостата, пустой резервуаръ и м$дный 
котелъ были соотв$тетвующимъ образомъ изолированы отъ тепловаго обм$на съ 
окружающими тёлами. Притокъ газа, служившаго для нагр$ван!я котла, регу- 
лировался особымъ регуляторомъ. Рядъ наблюденй показалъ, что во время 
равном$рнаго кипзн1я температура въ главной трубкВ термостата, измрявшаяся 
въ различныхъ разстояняхъ OTb OCHOBAHIA, была всюду одинакова. 


Дилатометры 


были устроены слфдующимъ образомъ: къ цилиндрическому стекляному на обоихъ 
концахъ съуженному сосуду была съ одной стороны въ направлен1и оси сосуда 
припаяна прямая стекляная, снабженная дёлен1ями трубка (измФрительная трубка), 
съ другой-же стороны стекляный капилляръ, который недалеко OTb спая былъ 
загнутъ обратно, такъ что онъ, пройдя мимо сосуда, шелъ параллельно съ из- 
мфрительной трубкой и оканчивалея на небольшомъ разстоянш выше сосуда (на- 
полнительная трубка). ИзмЪрительная трубка имЪла надъ сосудомъ 20 или 
30 дфленй, sarbmp грушеобразное расширене, за которымъ шли снова дфленя 
до конца ея; здфсь она сообщалась снова съ цилиндрическимъ, подобнымъ ниж- 
нему сосудомъ и послфдн!Й оканчивалея короткой трубкой. 

Расширен1е измФрительной трубки недалеко отъ нижняго сосуда служило 
для воспринят1я жидкости при расширеншм ея отъ 0° до приблизительно 300. 
Верхн!й сосудъ надъ измврительной трубкой служилъ, такъ какъ дилатометры съ 
обоихъ концовъ запаивались, для того, чтобы, увеличивъ свободный объемъ воз- 
духа надъ расширявшейся жидкостю, уменьшить возрастан1е давлен1я въ дила- 
тометр$ оть сжаля воздуха. Чтобы однако въ то-же время не имфть обиль- 
наго испарен1я жидкости въ пространство верхняго сосуда, особенно при выс- 
шихъ температурахъ, сообщен1е изм$рительной трубки съ пространствомъ этого 
расширен1я происходило черезь впаянную Bb этоть сосудъ Ф-образную трубку, 
въ которой помфщалась капля ртути. ИзмФрительная трубка была снабжена, 3 
nbıeniemp на MM., вытравленнымъ въ стеклФ. Ha свободномъ конц наполнительной | 5 
трубки было нанесено 60 равномфрныхъ дфлевйй длиною въ 1,5 мм. каждое. - “ 
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_ Измфрительныя трубки были приготовлены изъ выбранныхь стекляныхъ 


° трубокъ, калибрь которыхъ при предварительной провфрк® его оказался особенно 


равномфрнымъ. Посл нанесеня дзленшй, что производилось на дфлительной 
машин, эти трубки тщательно калибровались по методу Hällström’a!). ЗатЪмъ 
припаивалея сосудъ съ наполнительной трубкой и опредфлялась емкость веЪхъ 
частей диламометра посредствомъ взвфшиван1я ртути; наконець припаивался еще 
верхн!й сосудъ, емкость котораго также опредЗлялась. ЗамЪчу еще, что изм$- 
рительныя трубки послЪ обработки на паяльникв держались, прежде чЪмъ ка- 
либровать ихъ, не менфе 3 сутокъ во льду, а готовые дилатометры послЪ спайки, 
до опредфлен!я емкости, сохранялись съ незначительными перерывами 6 или 7 су- 
токъ во льду, пока помфщенная въ нихъ ртуть не показывала больше повышен1я 
мениска въ измЪрительной трубкф. Когда послЪ долгаго употребленя дилато- 
метровъ снова была опредЪлена емкость ихъ сосудовъ, то оказалось, что изм$- 
HeHie ея не превышало погрфшностей при этихъ опредфленяхъ. 

Только емкость сосуда вмЗетВ съ наполнительной трубкой опредЪлялась 
при 09, емкость-же остальныхъ частей, A также и части наполнительной трубки, 
снабженной дзленшями, опредЪлялась при комнатной температурз и перечисля- 
лась затфмъ на 0° при помощи средняго коэффищента видимаго расширенйя 
ртути въ стеклф 2). 

При взвзшиваняхъ употреблялись исправленныя разновфски и произво- 
дилась конечно поправка на пустоту. 

Такъ какъ посл наполнен1я дилатометровь и опредЁлен1я высоты жид- 
кости при 0°я ихь, до введен1я въ термостатъ, запаивалъ, то являлась необхо- 
димость ввести впосл$дств!и поправку на давлен1е въ дилатометрахъ, тБмъ болЗе, 
что разность въ давлени внутри дилатометра и внЪ его, въ термостатВ, дости- 
гала одной атмосферы и поэтому временнымъ измфнен1емъ емкости дилалометра 
нельзя было пренебречь. Это измвнене емкости дилатометровь подъ вмявемъ 
давленя опредфлялось посредствомъ прямого опыта. Наполнивъ дилалометры 
разъ ртутью, а затЪмъ водой и помЪетивъ ихъ во льду, я опредЗляль понижене 
жидкости въ нихъ подъ вл1ян1емъ давленя ртутнаго столба опредЗленной высоты. 
На основани этихъ опытовь подчислялось, за вычтомъ сжат!я жидкости 3) въ ди- 
лалометр$, расширен1е дилатометровъ отъ давленя. 

Вс емкости частей дилатометра, а равно и поправки выражались въ еди- 
ницахъ емкости одного дфлен1я измфрительной трубки (9%). 


1) Ueber die Correction der Thermometer, insbesondere über Bessels Kalibrir-Methode. Disser- 
tation. Arth. von Oettingen. Dorpat 1865. 

2) IIo Regnault [cm. Müller-Pouillets Lehrb. d. Physik, II, 2 (Wärme), p. 78; Braunschweig 
1898] этотъ коэфф. колеблется въ крайнихъ предЪлахъ отъ 0.0,1535 до 0.0,1625. По подечету 
неувЪренность въ емкости всей измфрительной трубки была бы въ этихъ крайнихъ случаяхъ не 
больше 0.08 одного дЪлен1я ея; поэтому былъ взятъ средн! коэфф. 0.0,157. 

3) См. Landolt-Börnstein, Physikalisch-chemische Tabellen. 2. Aufl. Berlin, J. Springer. 1894. 
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Опредфлене температуры (о 
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производилось посредствомъ нормальнаго ртутнаго термометра, приготовленнаг 


Füss’onp въ БерлинЪ изъ 1енскатго стекла („Einschluss-Thermometer“) и сравнен- _ 
наго съ газовымъ термометромъ въ „Physikalisch-technische Reichsanstalt“. Шкала 


термометра простиралась OTB 0 до 1009. Градусъ быль раздфленъ на десятыя 
доли, длина которыхъ равнялась 0.4 мм., такъ что, пользуясь зрительной трубой, 
возможно было отчитывать сотыя доли градуса. ПослЪ многочисленныхъ нагр?- 
вай и охлаждевй, которымъ подвергался термометръ при опытахъ съ термоста- 
томъ, я снова опредВлилъь постоянныя точки, калибровалъь его по Hällström’y '), 
’ опредЗлилъь вллян1я наружнаго и внутренняго давленя, принижен1е нулевой точки 
посл нагрФван1я до 100° и, введя по этимъ наблюден1ямъ BCh необходимыя по- 
правки, относиль на основанйи аттестата „Phys.-techn. Reichsanstalt“ показаня 
этого термометра къ газовому термометру. При этомъ я ел$довалъ TEMB прави- 
ламъ при опредзлени и подчисленя поправокъ для ртутныхъ термометровъ, ко- 
торые теперь общеприняты и изложены у Guillaume ?), Winkelmann 3), Pernet, 
Jäger und Gumlich®) и др. Такимъ образомъ мои данныя температуръ пред- 
ставляютъ съ погрфшностью = 0.01° показан1я газоваго термометра. 


Опредфлен1е тепловаго расширен!я дилатометровъ. 


Такъ какъ тепловое расширен1е стекла м$няется не только съ измненемъ 
состава но и съ изм$нен!ями формы и образа обработки его 5), а также приняте 
постоянства коэффищента расширеня между 0 и 100° при болфе точныхь рабо- 
TAXb недопустимо, напротивъ, этотъ коэффищенть съ температурой возрастаетъ, 
то я опредЪлиль для каждаго своего дилатометра посредствомъ ряда наблюдевнй 
Halb расширенемъ въ нихь ртути черезь каждые 5 или 10 градусовъб) ихъ 
коэфф. расширен!я между 30 и 80°. Чистая высушенная въ вакуумъ-экссикка- 
тор ртуть всасывалась черезъ капиллярную наполнительную трубку въ нагрзтый 
до прибл. 70° дилатометръ, причемъ, благодаря медленному протеканю ртути 
yepe3b этотъь капилляръ, возможно было сильно разрЪдить воздухъ въ дилатометрЪ. 
При этихъ условяхъ ртуть съ чистой зеркальной поверхностю прилегала Kb 
стеклу и удалялся весь воздухъ, остаюпийся нер$дко между стекломъ и ртутью. 
Наполнивъ такимъ образомъ дилатометръ до начала дЪлен1й измфрительной трубки 
ртутью, A, не разобщая дилатометра съ ртутнымъ резервуаромъ, охлаждалъ его 


1) См. стр. 15. 

2) Traite pratique de la thermometrie de precision. Paris 1889. 

3) А. Winkelmanns Handb. der Physik, П., 2 (1896). 

) Zeitschr. für Instrumentenkunde, 15 (1895). 

5) См. сводъ различныхъ onpenbieHifi Regnault въ Müller-Pouillet's Lehrbuch der Physik 
und Meteorologie, II, 2, стр. 77 и 78. Braunschweig 1898, 9-oe издаше. 

6) Только у одного изъ трехъ дилатометровъ были допущены скачки температуры 
въ 16 и 21°. 
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m 0° и, OTHABb приводящую ртуть трубку, запаивалъь конецъ ваполнительной 


трубки, TAKb что въ наполнительной трубкВ надъ ртутью оставалось небольшое 


количество воздуха, и высоту столба ртути возможно было отчесть на дЪлени 


этой трубки. ЗатЗмъ дилатометрь держалея непрерывно во Abb и производились 
ежедневно отчеты высоты ртути въ измрительной и наполнительной трубкф. Ha 
третьи сутки повышен1е мениска ртути въ измфрительной трубкВ и сддовательно 
вляне термическаго послфдЪйствя въ стеклф дилатометра обыкновенно прекра- 
щалось. Посл$ этого и верхн конецъ дилатометра, сосудъ котораго при этомъ 
оставался погруженнымъ въ ледъ, запаивалея, причемъ отм$чались высота ртути 
въ обЪихъ трубкахъ, температура воздуха въ дилатометр$ надъ ртутью (посред- 
ствомъ небольшого термометра, вис$вшаго подлз измЗрительной трубки дилато- 
метра) и высота барометра. Наконець дилатометрь помфщалея рядомъ съ HOP- 
мальнымъ термометромъ въ OTBECHOMB положенйи въ термостатв, изъ послфдняго 
выкачивалея воздухъ и производились наблюденя при высшихъ температурахъ, на- 
чиная съ приблизительно 309. Равнов$ее температуры считалось достигнутымъ, если 
въ TeyeHin 15 или 20 минутъ установка дилатометра и температура не изм$ня- 
лись; тогда отмф$чались отчеты термометра и обфихъ трубокъ дилатометра и давле- 
Hie въ термостатВ. Beh отчеты термометра и дилатометра (до 0,1 дфлен1я) произ- 
водились посредствомъ зрительной трубы калетометра. 

При подчислен1и наблюден!й въ отчеты изм5рительной трубки дилатометра, 
вводилась поправка на калибръ, на перемфщене жидкости въ наполнительной 
трубкз, на измЗнен1е емкости дилатометра и сжате жидкости оть давлен1я въ 
немъ, при чемь принималось въ расчетъ, кромЪ давлен!я воздуха въ дилатометрЪф, 
также давлен!е столба ртути въ немъ. Выраженные наконець въ единицахъ дЪ- 
лен!я измФрительной трубки (оу) видимые объемы ртути сводились къ 1 при 09. 

ДЪйствительные объемы ртути для COOTBETCTBEHHBIXB температуръ я взялъ 
изъ таблицы Broch’a, подчисленной по измфренямъ Regnault и помфщенной въ 
таблицахъ Landolt и Börnstein !). 

На ocHoBaHin этихъ данныхъ подчислялись коэффищенты тепловато рас- 
mmpeHig стекла дилатометра сл$дующимъ образомъ: Если W, обозначаетъь види-. 
мый, а V, дЪйствительный объемъ ртути при температурВ $ и © коэфф. раеши- 
ренйя стекла, то мы имфемъ: 


У, Br W, 
Wit 
Полученные коэфф. оказались возрастающими съ температурой и различ- 


ными для всфхъ трехъ дилатометровъ, которыми я пользовался для опредфленя 
раеширен1я воды, а именно: 


\, — \ (2:9) откуда © — 


1) Physikalisch-chemische Tabellen von Landolt und Börnstein, 2. Aufl, Berlin, J. Sprin- 
ger, 1894, p. 41. 
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По этимъ даннымъ для каждаго дилатометра была, построена непрерывная 
кривая, на которой отчитывались впослФдетыи коэфф. для требующейся темпера- 


туры, округляя ихъ 7-ью десятичными знаками. НФкоторые наблюдатели, какъ_ 


напр. Plücker и Geissler, Muncke, Gerlach, Hagen, Kremers, вводили въ свои на- 
блюден1я ошибки, принимая коэфф. расширенйя стекла между 0 и 100° посто- 
яннымЪ. Это допущен!е обусловливаетъ погрфшности на объемахъ въ HECKO.IBKO 
единицъ пятаго десятичнаго знака. 


Опредфлен1я теплового расширен1я воды. 


Надъ расширешемъ воды было произведено три ряда наблюдений въ трехъ 
различныхъ дилатометрахъ. Дилатометрь № 2 имфль сосудь емкостю около 
46 куб. см.; о этого дилатометра составляло 0.0568 часть емкости сосуда. 
Емкость одного дфлен!я наполнительной трубки (обозначимъ ee черезъ 2%) равня- 
лась 0.405 4%. 

Дилатометрь № 2a имЪлъ сосудъ емкостю около 10 куб. см.; a, = 0.0.290 
емкости сосуда, & 2 = 0.270 в. Верхняя часть измфрительной трубки этого 
дилатометра была снабжена, чтобы увеличить ея емкость, двумя расширенями, 
расположенными между дфлен! измЪрительной трубки. 

Наконецъ вмфстимость сосуда дилатометра № 3 была около 13 куб. см., 
% = 0.0.258 сосуда и 2, = 0.255 в. 

Для наблюдев взята была дестиллированная вода, приготовляемая въ 
лаборатори. Вода эта имфла нейтральную реакцю и не содержала амм1ачныхъ 
солей; WOCHE выпариван1я въ платиновой чашк® было получено на 100 грамм. 
воды 0.2 миллиграмма сухого остатка; этоть остатокъ, растворенный въ H'ECKO.IB- 
KUXb капляхь той-же воды, давалъ едва замЗтную кислую реакшю и по под- 
кисленши соляной кислотой и прибавлени хлористаго Öapia слабое помутнене. 
Кальышя и соляной кислоты не оказалось. 

Такъ какъ длина измфрительныхъ трубокъ дилатометровъ была недоста- 
точна для опредЪлен1я расширен1я воды во всемъ интервал температуры оть 


0 до 80°, то необходимо было по м$рё надобности удалять изъ сосуда небольшую. 
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A часть жидкости, продолжая наблюдев!я въ дилалометрь, измёрительная трубка 
° котораго была теперь уже смочена. Это послфднее обстоятельство требовало 
введеше поправки. Величину этой поправки я опредфлилъ для каждаго дилато- 
метра; для этой цфли я, доведя воду до конца дВлен1й измФрительной трубки, 
т возвращалея снова къ начальной температурВ (около 309). Полученное такимъ 
Е образомъ, выраженное въ Ay, количество оставшейся на CTEHKAXB измфрительной 
трубки воды я расчитываль затвмъ пропорцонально числу смоченныхъ дфленй 
трубки. Только изъ дилатометра № 2, чувствительность котораго была значи- 
тельно больше двухъ другихъ, приходилось при наблюденяхъ между 30 и 800 
отнимать восемь разъ части воды, съ двумя другими это дЪлалось только одинъ 
разъ. Замфчу еще, что разм$ры дилалометра № 2a, дБлительная трубка котораго, 
какъ уже было сказано, имфла въ верхней части два расширен1я, были расчитаны 
TAKb, что при второй сери наблюденй, въ трубкЗ уже смоченной, наблюден1я 
эти оканчивались до вступлен1я жидкости въ расширен1я, такъ какъ названная 
поправка въ области расширен1я измВрительной трубки оказалась сомнительной. 
Предназначенная для опыта вода помфщалась въ 0собомъ стекляномъ 
баллонз, въ которомъ она для удален1я раствореннаго воздуха кипятилась подъ 
умВньшеннымъ давленемъ и охлаждалась до 00, затЗмъ въ баллонъ впускалея 
воздухъ и вода тотчасъ-же всасывалась въ окруженный льдомъ сосудъ дилато- 
метра. По окончанш всасыван1я наполнительная трубка запаивалась, въ ©-трубку 
верхняго сосуда вводилась капля ртути и закрытый и вверху и погруженный въ 
ледъ дилатометрь сохранялся на ледник, при чемъ ежедневно производились 
наблюдентя высоты жидкости въ обЪихъ трубкахъ до окончан1я термическаго по- 
слздЪйствя въ стеклф. При наблюден1яхь, которые производились въ комнат$ 
лаборатор1и, верхнее отверсте дилатометра для выравниван1я давлен1я въ дилато- 
Merpb открывалось. Наконецъ запаивалось и верхнее отверсте дилатометра при 
тфхъ-же условяхъ, которые уже были описаны на стр. 17, и производились на- 
блюден1я въ термостат$. Всегда обращалось вниман!е на то, чтобы во время 
наблюдевй дилалометръ и термометръ находились въ отвфсномъ положении. 
Наблюдения производились обыкновенно черезъ каждые пять градусовъ и 
продолжались для каждой температуры не менфе 20 минутъ. Привожу здЪеь для 
прим$ра рядъ наблюден1й, произведенныхъ съ дилатометромъ № 3: 


П. Отчеты 
ИзмЪритель- | Наполнитель-'! Манометра. Термометра 
Термометра. ной я ОЙ ТУК, Давлеше |. см. при tönen 
0.000 23.1 58.2 — — 
33.45 40.9 58.5 9.4 17.6° 
39.02 112.1 58.5 12.7 1.76 
44.65 193.2 58.5 16.9 17.8 
50.03 279.0 58.5 22.1 17.8 
55.12 367.1 58.6 28.0 15.3 
60.22 4622 , 58.6 | 35.3 16.8 
65.00 557.1 58.6 43.7 16.8 


PI Ta. Sr 
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Послф удален1я части жидкости: — 


ИзмЪритель- | Наполнитель- 
Термометра. ной трубки. ной трубки. 
64.92 73.0 57.8: 
70.05 181.2 57.7 
75.25 296.6 57.6 
80.04 407.9 57.6 


Манометра. 
Давлен!е BD см. 


16.8 
16.5 
16.9 
17.3 


_Термометра _ x ir 
IIpH MaHoMeTp#E. 


При подчислени наблюденй надъ PäacmmpeHieMb воды вводилась, KPOM& 
поправокъ, перечисленныхь уже на стр. 17, еще поправка на смоченную изм$- 
рительную трубку, затзмъ при вычислени давленя въ дилатометр® принималось 
также въ расчетъ и. давлене паровъ воды при соотв$тствующихъ температурахъ. 
Наконецъ видимые относительные (при 0° — 1) объемы воды перечислялись на 
дъйствительные по формул, приведенной уже на стр. 17. 


ПТ. Сводъ наблюденныхъ и полученныхъ отчетами по кривой 
объемовъ воды. 


Темпера- 


0.009 
30.00 
33.31 
33.56 
34.01 
37.41 
37.59 
39.12 
39.30 
44.22 
44.25 
44.73 
44,84 
49.92 
49.96 


50.08 


55.10 
55.16 
55.44 


| 


Температуры по воздушному термометру. — Давлене =- 1 атм. 
Объемы воды. Разность Темпера- Объемы воды. Разность 
а Наблюденте. | Кривая. | Набл.-крив. ge Наблюдение. | Кривая. | Набл-крив. 
1.000000 | 1.000000 | 0.0,00 59.40° | 1.016588 | 1.016593 | — 05 
1.004212 A| 1.004214 | — 02 60.24 |1.0170240 | 1.017037 | — 13 
1.005263 A| 1.005263 00 60.52 11.017185 A| 1.017190 | — 05 
1.005338 0| 1.005345 | — 07 60.57 |1.017210 A| 1.017217 |. — 07 
1.005500 9] 1.005497 | - 03 64.34 |1.0192669 | 1.019280 | — 14 
1.006700 A| 1.006682 | + 18 64.90 |1.0195920 | 1.019598 | — 01 
1.006763 A| 1.006753 + 10 64.96 |1.019629 A| 1.019626 + 03 
1.007327 0 | 1.007337 — 10 64.98 |1.019635 9 | 1.019637 — 02 
1.007411 0| 1.007400 | + 11 65.08 [1.019696 A | 1.019696 00 
1.009389 A| 1.009377 + 12 69.44 [1.022206 A | 1.022207 — 01: 
1.009400 A| 1.009386 | + 14 69.50 [1.022240 A| 1.022243 | — 03 
1.009588 Q| 1.009587 + 01 70.05 [1.022568 9 | 1.022573| — 05 
1.009644 0 | 1.009638 + 06 71.54 |1.0234579 | 1.023460 — 03 
1.011898 | 1.011906 | — 08 71.87 |1.0236499 | 1.023660 | — 11 
1.011927 A| 1.011925 | + 02 73.88 |1.024899 A| 1.024900 | — 01 
1.011980 A| | gi1asg |... 7 03 73.96 [1.024947 A| 1.024950 | — 03 
1.011967 0| * — 16 75.22 |1.0257390 | 1.025740 | — 01 
1.0143719| 1.014384 | — 13 75.76 |1.026046 9 | 1.026083 | — 37 
1.014402 0 | 1.014416 — 14 77.77 \1.027366 A| 1.027370 | — 04 
1.014559 A| 1.014553 + 06 79.98 |1.028802 0 | 1.028808 | — 06 
| 1.014607 A| 1.014603 + 04 80.04 1.028810 0 | 1.028855 — 45 


55.54 


А = дилат. №92; © = дилат. № За; Я = дилат. № 3. 


mr 
Bir 
“u 


SE. er RE ра 2 


at 8 < я > > : 
AR Полученныя значения объемовь были для графической ивтерполящи нане- 


р ‘сены на миллиметровой бумаг. Температуры отмфчались Ha оси абециесъ 


(00, 1 = 1 мм.), а объемы на оси ординать (0.0.1 = 1 ми.). По полученнымъ 
TOYKAMb была построена непрерывная кривая при помощи гибкой деревянной 
линейки длиною около 3 метровъ. Въ приведенной таблиц$ ПТ сопоставлены 
наблюденные объемы съ отчетами по кривой. Этотъ сводъ, позволяюпий судить 
0 томъ, на сколько хорошо полученная кривая совпадала съ наблюденями, содер- 
жить всё произведенныя мною наблюден1я надъ расширенемъ воды. Знаки надъ 
цифрами обозначаютъ дилатометръ, посредствомъ котораго получено каждое число. 

Столбецъ, содержапий разности между наблюденями и отчетами по кривой, 
показываетъ, что отклонен1я въ положительную или отрицательную сторону не 
превышаютъ 18 единицъ шестого знака за исключен1емъ только двухъ случаевъ; 
эти два сильно выпадающая изъ кривой наблюден1я, при 759.76 и 809.04, полу- 
чены, какъ видно по знаку надъ цифрой, однимъ и т$мъ-же дилатометромъ (№ 28) 
и искажены какой-либо незамЪченной случайностю. Выпустивъ поэтому эти два 
наблюденя, мы получаемъ, выражая все въ единицахъ шестого знака, алгебраи- 
ческую сумму погр$шностей = —68 и ариеметическое среднее этихъ погр$ш- 
ностей —= — 1.7. Такимъ образомъ кривая является какъ-бы сдвинутой въ сторону 
высшихъ значен!й въ среднемъ на почти дв$ единицы шестого знака. Средняя 
погр$шность единичнаго наблюден1я оказывается равной == 0.058. 


IV. Объемы воды для каждаго градуса отъ 30 до 80° 
по воздушному термометру. 


Давлен1е — 1 атм. 


р Объемы воды. и Объемы воды. ee Объемы воды, 

0.009 1.00000 47.00 1.01057 64.00 1.01909 
30.00 1.004212) 48 1102 65 1965 
291 452 49 | 1148 66 2021 
32 484 50 | 1194 2| 207 2078 
33 516 51 | 1240 68 | 2136 
34 549 na 1287 69 | 2195 
35 583 53 | 1336 70 | 2254 
36 618 54 1385 71 2314 
37 653 55 | 1434 72 2574 
38 691 56 1488 73 2436 
39 728 Ay 1534 74 | 2498 
40 767 | 58 1585 75 2560 
41 806 59 1638 76 2624 
42, 846 60 1691 77 2687 
453 887 61 1745 78 | 2752 
44 928 62 1800 79 2817 
45 970 63 1853 80.00 2882 
46 1.01013 


1) Наблюдене. 


Таблица IV содержать объемы воды для каждато. градуса Bb > продблахь a 


отъ 30.00 до 809.00 по воздушному термометру, полученные изъ. наблюденй. посред- | 
CTBOMb описанной графической интерполящи. 
знаками возможно, какъ это видно изъ таблицы, въ предфлахъ каждыхъ двухъ 
градусовъ интерполировать объемы для промежуточныхъ температуръ прямолинейно. 

Въ таблиц$ У наконецъ я даю сводъ наблюденй надъ тепловымъ расши- 
penieMb воды между 30 и 809, произведенныхь различными наблюдателями въ 
течени времени отъ 1810 года по настоящее время. Въ столбцахъ подъ /Л даны, 
какъ и прежде, въ единицахъ шестого десятичнаго знака разности объемовъ, по- 
лученныя вычитан1емъ объемовъ разсматриваемаго автора изъ объемовъ, получен- 
ныхъ мною. Относительно подсчетовъ, произведенныхъ съ данными различныхъ 
авторовъ до внесен1я въ эту таблицу сл6дуеть сказать то-же, что упомянуто на’ 
стр. 9. 3ambıy еще, что объемы Henrici взяты у автора безъ измЗненй, а 
приведенные объемы Jolly для этого интервала температуры заимствованы цзли- 
комъ изъ первой. таблицы этого автора (1. с. 160), данныя которой для 30 до 40° 
нЪзеколько отличаются отъ данныхъ для тфхъ-же температуръ во второй таблиц 
(1. e. 161), простирающейся оть 0 до 40°. 


У. Сводъ наблюденй надъ расширенемъ воды между 30 и 80°. 


Объемъ при 09 — 1. 


Давлене = 1 атм. 


8 . Bischof. Muncke. | Despretz. Pierre. | 
Е = Гидр. вЪсы. А Дилат. А Дилат. А Дилат. УХ 
5 = 1810 1831 | 1889 1845 | 
ых er + 
30.00 1.003893 321 1 1.0041563995! 57.6 1.00420 14 1.0040710 1143.0 
vr + 
33 — 1.0051058601| 57.1 1.00512 43 1.0050061 1156.9 
+ - = A 
3» 1.0053 530 | 1.0056862924 143.7 1.00580 30 1.00567 707° 115350 
+ + 
37 —- 1.00648 57 1.0063825 1154.5 
тя и re 3 
40 1.006971 699 |1.0074831356| 186.8 1.00760 70 1.0075120 1158.0 
тт Fr = a 
45 1.00883 1373 | 1.0094445501| 258.5 1.00972 1 1.0095625 1140.5 
+ ar ei: + 
50 1.010885 1065 | 1.0116277050| 322.3 1.01192 30 1.0118150 1135.0 
ых = er * 
55 1.01317 1167 | 1.0140567243| 280.3 1.01432 17 1.0143596 22.6 
те + 5 = 
60 1.015653 1261 | 1.0165092732! 404.7 1.01685 64 1.0171180 1204.0 
in не a = 
65 1.01836 1287 | 1.0191879164! 459.0 1.01954 107 1.0199465 1299.5 
+ + ur = 
70 1.021298 1239 11.0216149951| 922.0 1.02242 117 1.0229376 1400.6 
а + + = 
75 1.0246 998 | 1.0249292450| 668.7 1.02549 108 1.0260782 1480.2 
ня г УЕ = 
80 1.027849 976 | 1.0280525377| 772.4 1.02872 105 1.0293600 1535.0 


Ограничиваясь пятью. десятичными Е 


BT 4 
4% 
3 Е В 
Pr De Karsten. Kopp. Hagen. | Gerlach. 
Гидр. вЪсы Дилат N Гидр. вЪсы A Дилат. А 
и Be 21846) 1847 1855 1859 
| + + + | + 
30.00 1.004165 49 1.004064 150 1.0041229 | 91.1 1.00415 64 
En 
— — 1.005069 94 -— 
+ + я ый 
1.005805 25 1.005697 133 1.005744 86 1.00575 80 
+ 
— — 1.006454 83 — 
SE ть + 4 
1.007651 19 1.007531 139 1.007583 87 1.00758 90 
+ y Е + 
1.009680 23 1.009541 162 1.009628 75 1.00960 103 
+ + nr + 
1.011866 84 1.011766 184 1.011865 85 1.01170 250 
р ых Tr a; 
1.014186 151 1.014100 237 1.014286 51 1.01420 137 
+ + + + 
1.016615 299 1.016590 324 1.016880 34 1.01680 114 
В sr Fr р 
1.019127 520 1.019302 845 1.019634 13 1.01955 УХ 
5 + TR 57 
70 1.021697 | 840 1.022246 291 1.022545 | 8 1.02255 13 
te + = = 
75 1.024299 299 1.025440 158 1.025604 6 1.02570 102 
+ a м = 
80 1.026906 919 1.028581 244 1.028801 24 1.02910 215 
Ы ы Jolly. Henrici. Matthiessen. Rossetti. Amagat. 
Е = Дилат. Пикном. А |Гидр. вЪеы. Д| Дилатом. A |Шэзометръ.| A 
Е м 1864 1864 1866 1868 1893 
+1 _ -- — - + 
30.00| 1.004118 | 96 | 1.004098 | 116 || 1.004217 | 3 || 1.004138 | 76 | 100421 4 
+ 
33 — 1.005121 |42 — — 
= и но 
35 1.005699 | 131 | 1.005710 | 120 | 1.005788 |42 — — 
+ 
37 — 1.006488 | 49 — u 
Е T 5 a м 
40 1.007510 | 160 | 1.007601 | 69 | 1.007602 |68| 1.007601 | 69 | 1.00757 100 
+ = re a: 
45 1.009529 | 174 | 1.009705 2 1.009623 |80| 1.009571 | 132 — 
+ ти Fr: vn я 
50 1.011749 | 201 | 1.011940 | 10 | 1.011840 |110] 1.011769 | 181 | 1.01182 130 
а — + r 
55 1.014192 | 145 | 1.014393 | 56 | 1.014247 |90| 1.014169 | 168 | — 
ar =; a ых С 
60 1.016825 | 89 | 1.016963 | 49 | 1.016835 |79| 1.016723 | 191 | 1.01678 134 
+ | + + + 
65 1.019623 | 24 | 1.019643 4 1.019594 53| 1.019463 | 184 — 
+ ei + У — 
70 1.022255 | 282 | 1.022468 | 69 | 1.022518 19| 1.022390 | 147 | 1.02243 107 
en ar = 17 
75 1.025641 | 43 | 1.025487 | 111 || 1.025597 | 1 || 1.025475 | 123 — 
= Ahr + > ых 
80 1.028873 | 48 | 1.028767 | 58 | 1.028822 | 3 | 1.028696 | 129 || 1.02874 85 
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Plato, Domke, Thiesen, Scheel, | Landesen 


5 р 

i EEE nad | а ent, | 5 | Anni 

Е 1900| бе 
30.00 | 1.0042101 | 39 1.00421 Е 0646. | re 1.042196 | 14 1.004214. 
33 | 1.005162 08 1.00517 7 в. 1.005163 
35 1.0058398 .8 1.00585 20 | 1.0058445 | 145 1.005880 
37 1.0065511 | 14.1 1.00655 13 = 1.006537 
40 1.0076798 | 9.8 1.00760 10 | 10076860 | 160 1.007670 
45 1.00961 93 1.009703 
50 1.01188 то 1.011950 
55 1.01428 57 1.014337 
60 1.01685 64 1.016914 
65 1.019647 
70 | | | | 1.022537 
75 | | 1.025598 
80 | | 1.028825 

ee ee 

Е [9 1891 1892 1892 | 1902 
30.00 | 1.0042230 | 9.0 | 1.0042184 | 4.4 | 1.0042147 | 0.7 | 1.004291 | 7 
33 1.0051771 | 14.1 1.005184 | 21 

| 


Вышеприведенный сводъ показываетъь въ общемъ TE-Me особенности какъ 
и сводъ на таблиц I что касается односторонности погрзшностей у ббльшей 
части наблюдателей и постепеннаго уменьшен1я разностей между данными по 
“bpb приближен!я Kb настоящему времени. Опредфлен1я Despretz и здЗсв должно 
назвать лучшими для своего времени. Изъ данныхъ другихъ наблюдателей по 
1868 годъ всего ближе Kb моимъ данныя Matthiessen’a и Hagen’a, отклоненя 
которыхъ находятся по большей части въ пятомъ знакВ, заходя только одинъ 
разъ въ четвертый знакъ. Далфе опредфленя Henrici несомнЪнно лучше опред$- 
ленй Jolly. Данныя Amagat между 40 и 80° ве на близко постоянную вели- 
чину, около единицы четвертаго знака, малы. Относяпйяся Kb поесл$днему вре- 
мени опредзленля Plato-Domke-Harting’a (1900), простираюцияся только до 60°, 
немногимъ ближе къ моимъ чБмъ опредфленя Matthiessen’a. 


| же 1 u a 

зд oma | 
| ta между 30 A ‚я я c» Chappuis as. Er 
maro согла | 5. и опр ый ями, получен ным iu по _мет ду ac атому, и 
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отъ ТОЧНО сти. а о в: iauin коэфф. | расширен1я стекла и ‘ртути, а MR 
р тышал в т риближеня къ истинф, чёмъ съ погрёшностю до 1 или 2 = 5 } 
Ц , пятато знака посл запятой, производя наблюден!я посредствомъ дилато- 
мет ‚ ожидать нельзя, пока эти коэфф. расширенйя стекла и ртути не будуть we, 
onpexkaensı съ NOTPbmHOoCTim, He превышающей HECKOIBKUXB, немногихъ единицъ „er 
RR восьмого десятичнаго знака. Между тёмъ средый коэфф. расширевя ртути между : 
Ко. и 100°, подчисленный по наблюден1ямъ Regnault различными изслёдователями, = — 
_ показываеть колебан1я въ седьмомъ до единицы шестого знака, а именно !) 37 
Br Regnault нашелъ 0.0,18153, Fe 


Bosscha п 0.0.18246 и. 
УГ тег ъ‚ . 0.0,18253, т WE x 
Levy ...0.0518207 r a 

En, Broch ‚› 0.0318916. = mu 

2 Br. Это обстоятельство влечеть за собой Taria-me korebania въ коэффищен7в  — 


_ раеширенйя стекла, если послФдый опредФляется наблюденемъ расширешя рту 0000 
о ВЪ дилалометр®. Погрфшность же въ коэфф. стекла на единицу седьмого знака = 


у er  обусловливаеть погрёшность въ объемахъ воды оть 3 до 8 единиць шестого знака, 8 > { 
Bi смотря по температур$, въ предЪлахъ оть 30 до 80°. о 
Be Ha основан1и всего вышесказаннаго и принимая BO внимане какъ совпа-_ KL Se 
Sa ден!е BChXB трехъ независимыхъ сер1й наблюдевй надъ PacmımpeHieMb воды, такъ и 


МУКА р De 
в. и малую величину средней погрзшности единичнаго наблюден!я, я полагаю, что гих 
_ полученные мною объемы воды и выше 40° не удаляются OTp истины болфе какъ. 
на 2, maximum 8 единицы пятаго знака послВ запятой. —_ у За 


ух Дерптъ-Юрьевъ, въ ноябрЪ 1902 г. | аа АРА 
6 y> . en Я Re 
у | $ У | а 
’ 1) См. Müller-Pouillets Lehrb. а. Physik П, 2 (Wärme). Braunschweig 1893. Er Е 
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